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朝に出勤準備をしているときに、床に映った自
分の影で寝癖に気づくことがあります。もちろん、
顔を洗うときに鏡を見て直すのですが、だいたい
は正面しかみておらず、真後ろにぴょんと立った
寝癖、とくに襟足付近は見えていないことがあり
ます。これに斜め上から光が当たったことで、床
や壁に映し出され気づくわけで、正面の像だけで
は不十分だった情報が別角度からの投影で得られ
たということです。
われわれが空間的な情報を得ようとするとき、
たとえば物差しは 1 次元の情報である長さを測
り、どこかを基準とすれば位置を得ることができ
ます。カメラを用いると 2 次元の情報を得るこ
とができます。ところが、3 次元の情報を直接得
る方法はほとんどありません。カメラは 2 次元
の情報を得るために、膨大な数の光センサを縦横
に並べて、同時に（順番に）光を受けて、電気信号
として読み取っています。同じ考え方で 3 次元
を計測するには、縦横に加えて奥行き方向にもセ
ンサを並べる必要がありますが、そうすると問題
が出てきます。一つは単純に数の問題で、センサ
要素の数やデータを取り込む手段が課題になりま
す。また、空間の状態をどうセンサに反映するか
も難題です。カメラはレンズ系や光線を介して離
れたところにあるセンサ上に対象の像を結びま
す。ピントのあう位置（焦点）をうまく使えばある
程度の空間対応はとれますが、それでも 3 次元
の状態を反映することはきわめて困難です。また、
空間にセンサを直接配置する方法もありますが、
配置密度やセンサを置いた影響を検討する必要が
あります。そのため、3 次元空間の計測は、現状
では 2 次元の計測手段で得た情報を処理するこ
とで復元・推定しています。
3 次元情報の取得のためにさまざまな方法が検
討され、年々性能が向上しています。たとえば、
「寝癖の影」の方法は、品物当てのシルエットクイ
ズなどでも見られますが、へこんだ形状には使え
ないなどの制約があるものの、光の当て方とカメ
ラの解像度によっては精細な形状が得られます。
投影した多数の像を用いて 3 次元情報を復元
する主要な手法に X 線 CT があります。その基
本はレントゲン撮影で、対象の一方から X 線を
当て、これが対象を透過した量を測定します。X
線を吸収する物があれば透過量が少なくなりま
す。これを X 線に反応するフィルムや、X 線を
計測できる 2 次元のイメージセンサに当てるこ
とで画像をつくると、胸部の健康診断や骨の診断・
歯科で見かけるレントゲン写真になりますし、空
港の荷物チェックなどでも活用されています。ま
た、今日の高密度な電子回路では半導体部品の裏
面に格子状に接続点が並んでおり（BGA パッケー
ジ）、外見からははんだ付けの良否の判別ができ
ないため、同様に X 線検査が使われます。この
像は「吸収する物の面的分布」を見ることができる
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ため、吸収率が大きく異なる、あるいはエッジの
はっきりした物はその形状を見ることができま
す。一方で、X 線源から計測側への奥行き方向は
1 点に集約されるため、吸収した物の奥行き位置
がわからず、強く吸収する物があるとその手前／
奥にある弱い物が見えにくくなります。それゆえ、
その像の解釈は経験によるか、複数方向からの撮
影による解釈が必要です。以前の骨折も、正面の
レントゲン写真を最初に見て安堵したら、横から
の像ではくっきり線が見えてガックリきました。
この解釈をコンピュータ演算にしたものが CT
です。対象を多数の方向で撮影し、対象を格子状
に分割した各部の吸収具合を未知数とした方程式
を解き、立体的分布を得ます。
一方、表面の形状（ 3次元空間ですが情報はほ
ぼ 2 次元）の計測では、カメラを用いる複数の方
法があります。以前からある方法は、三角測量に
よるもので、たとえばカメラを 2 台並べて撮影
した画像から奥行き情報を得るステレオビジョン
があります。これは人間の両目で距離感を得るこ
とと類似の原理で、見えている物の特徴（角のよ
うな形状や表面の模様）が、両画像上でどの位置
にあるか＝カメラからどの方向に見えるかによ
り、空間位置を得ます。それゆえ、特徴のないフ
ラットな面は計測できません。この対策として、
光のパターンを投影する方法があります。一例と
して、光切断法では、スリット光（線状の光）を投
影します。平面には直線が映りますが、凹凸があ
るとその形状を反映した折れ線・曲線が出ます。
階段に映る塀の影がギザギザになるのと同じよう
なもので、本来平滑であるべき対象に不良として
凹凸が出ているかなどを見分けることに使えます
し、対象がコンベヤ上で移動していれば連続的に
形状確認ができます。これは線状にしか計測でき
ないため、複雑なパターンを投影して面で距離を
得る手法もあります。
さらにカメラ側からパルス状などの光を出し
て、それがカメラまで戻ってくるまでの時間を測
定する Time of Flight（ToF）という手法も普及し
てきました。この方法は三角測量型に比べていく
つもの利点がありますが、問題は光の速さです。
光は 1 億分の 1 秒で 3 メートルも進むため、光
の飛ぶ時間で計測するにはかなりの時間分解能が
必要です。これが半導体技術の進歩で現実的にな
り、さらに多点を並べられるようになったことで、
面で距離情報を得られるようになりました。ロ
ボットのセンサ、ゲーム機の入力装置など応用が
広がりつつあります。
ただし、これらの技術はあくまで 3 次元のデー
タを提供してくれるものであって、それがどんな
形なのか、どう積み重なっているかなどについて
は認識が別途必要になります。人間並みに作業し
てくれるロボットの実現は、近そうで、まだ時間
がかかりそうです。
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